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V tej nalogi bomo predstavili, kako delujejo optični prenosni sistemi z 
zmogljivostjo 100 Gbit/s. Najprej bo predstavljen kratek pregled v zvezi z 
delovanjem sodobnih optičnih prenosnih sistemov, kar zajema optična vlakna in 
valovnodolžinske multiplekse. Zaradi uporabe koherentnega sprejema in modulacij 
pri prenosu 100 Gbit/s bomo opisali tudi najpogosteje uporabljene digitalne 
modulacije. 
Nato bomo dejansko preučili optične prenosne sisteme z zmogljivostjo 100 
Gbit/s in poskušali ugotoviti, zakaj bi jih potrebovali ter katere pogoje je morala 
izpolnjevati optimalna rešitev glede na strukturo in zahteve obstoječih optičnih 
prenosnih sistemov. S temi informacijami bomo lažje razumeli možnosti, ki so bile 
na voljo za optične prenosne sisteme z zmogljivostjo 100 Gbit/s, ter možnosti, ki so 
bile izbrane, in razloge za njihovo izbiro.  
Podrobneje se bomo ukvarjali z modulacijo DP-QPSK, ki je bila izbrana za 
optične prenosne sistem z zmogljivostjo 100 Gbit/s, predstavili zgradbo sprejemnika 
in oddajnika, funkcije procesorja digitalnih signalov (DSP) ter razloge za uporabo 
vnaprejšnjega popravljanja napak (FEC). Na koncu si bomo ogledali tudi prednosti 
in slabosti optičnih prenosnih sistemov z zmogljivostjo 100 Gbit/s in poskušali 
ugotoviti, kakšne so možnosti za nadaljnji razvoj optičnih prenosnih sistemov. 
Nedvomno je takih možnosti veliko, zato je na področju optičnih prenosnih sistemov 
v prihodnosti smiselno pričakovati dinamičen razvoj, ki bo odvisen predvsem od 




Ključne besede: 100 Gbit/s, DP-QPSK, koherentna detekcija, optična vlakna, 
valovnodolžinski multipleksi, CWDM, DWDM, optični prenosni sistemi, sprejemnik 




The thesis addresses 100 Gbit/s optical transmission systems and how they 
work. First we will take a look at the current optical systems with optical fibers and 
wavelength-division multiplexing. Since the 100 Gbit/s systems use coherent 
detection and a modulated signal we will do a quick overview of the most popular 
digital modulations. 
After that we will start with the 100 Gbit/s optical transmission systems, we 
will try to determine why we need them and what were the requirements for the 
optimal solution based on the structure and demands of current optical transmission 
systems. All this will help us understand the options, that were available for 100 
Gbit/s optical transmission systems, the selected option and why that is the optimal 
one. 
We will take a closer look at DP-QPSK, the selected modulation for 100 Gbit/s 
optical transmission systems. We will examine the structure of the transmitter and 
the receiver, the functions of the digital signal processor – DSP and the reasons for 
using forward error correction – FEC. At the end we will analyze the pros and cons 
of the 100 Gbit/s optical transmission systems solution and analyze the options for 
further increase of the bit rate on optical transmission systems. With so many 
exciting possibilities we can expect very dynamic development in the optical 
transmission systems, mostly dependent on the price performance of new 
technologies.  
 
Key words: 100 Gbit/s, DP-QPSK, optical fibers, wavelength-division 
multiplexing, CWDM, DWDM, optical transmission systems, 100 Gbit/s receiver, 




Ponudniki internetnih storitev ponujajo uporabnikom vedno večje hitrosti 
prenosa podatkov, zato se povečujejo tudi potrebe po čim večjih prenosnih hitrostih v 
hrbteničnih omrežjih. Od leta 1998 se večina optičnih prenosnih sistemov opira na 
vmesnike z zmogljivostjo 10 Gbit/s, le največji so se okrog leta 2008 odločili za 
prehod na vmesnike z zmogljivostjo 40 Gbit/s. Že takrat so se pojavljale govorice o 
novi tehnologiji in možnosti neposrednega prehoda s prenosnih sistemov z 
zmogljivostjo 10 Gbit/s na sisteme z zmogljivostjo 100 Gbit/s. Leta 2012 so se na 
tržišču pojavile prve rešitve za revolucionarne koherentne optične prenosne sisteme z 
zmogljivostjo 100 Gbit/s, ki si jih bomo podrobneje ogledali v tej nalogi. Ugotovili 
bomo, zakaj je smiselno uporabiti prenosne sisteme z zmogljivostjo 100 Gbit/s, kako 
so zgrajeni in kako delujejo. Po ocenah IHS naj bi 95% vsega prometa prek optičnih 
prenosnih sistemov do leta 2019 za prenos uporabljajo vmesnike z zmogljivostjo 100 
Gbit/s, zato je smiselno te sisteme predstaviti podrobneje. 
Za lažje razumevanje bomo najprej obravnavali optična vlakna, zgradbo in 







2 Zgodovina optičnih komunikacij 
 
Čeprav je teoretične temelje za laser že leta 1917 postavil Albert Einstein v 
delu O kvantni teoriji sevanja (nem. Zur Quantentheorie der Strahlung), so se prvi 
poskusi uporabe laserske tehnologije začeli izvajati šele v 50. letih 20. stoletja. 
Vendar se kot začetek modernih optičnih komunikacij obravnava leto 1960 z 
iznajdbo laserja. V naslednjem desetletju so sledile prve predstavitve mnogorodovnih 
optičnih vlaken, ki so imela preveliko slabljenje, da bi jih lahko uporabili za 
komunikacijske namene. Glavni promotor tehnologije optičnega vlakna je bil 
angleški znanstvenik Kao, ki je leta 2009 za ta prizadevanja dobil Nobelovo nagrado.  
Šele v 70. letih 20. stoletja so v podjetju Corning uspeli izdelati vlakno, ki je 
imelo slabljenje pod 20 dB/km, poleg tega pa je bil predstavljen tudi prvi 
polprevodniški laser. V podjetju Bell Laboratories so leta 1973 razvili postopek 
izdelave optičnega vlakna z nanašanjem hlapov kemikalij, ki je omogočil masovno 
proizvodnjo optičnih vlaken in ki se še vedno uporablja. Leta 1978 je bilo 
proizvedeno prvo enorodovno (angl. single mode) optično vlakno z nizkimi izgubami 
(~ 0,2 dB/km). 
V 80. letih 20. stoletja so večja telekomunikacijska podjetja že začela 
uporabljati enorodovna optična vlakna, pri čemer so si običajno pomagale z 
razcepnikom, ki je ločil signale valovne dolžine 1300 nm od signalov valovne 
dolžine 1550 nm. Zaradi cene vlaken, stroškov polaganja in prostorskih zahtev so se 
hitro pojavile zamisli o povečanju prenosa po optičnih vlaknih z uporabo več 
valovnih dolžin. Začela so se že tudi prva testiranja prenosov po optičnih vlaknih z 
več valovnimi dolžinami v laboratorijih. 
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Leta 1987 je bil razvit prvi optični vlakenski ojačevalnik s primesjo erbija 
(EDFA), ki je omogočil podaljšanje dosega optičnih komunikacij na 600 km in več. 
Šele leta 1995 je podjetje Ciena predstavilo prvi komercialni sistem za 
valovnodolžinsko multipleksiranje (WDM). V tem času so se povezave v 
transportnih sistemih s sistemov z zmogljivostjo 1 Gbit/s že selile na sisteme z 
zmogljivostjo 2,5 Gbit/s. Pričakovala se je skorajšnja predstavitev povezav z 
zmogljivostjo 10 Gbit/s. [1][2][3] 
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3 Optična vlakna 
Optična vlakna so steklena ali plastična vlakna, ki se uporabljajo za prenos 
svetlobe od točke A do točke B. Izdelujejo se s posebnimi postopki vlečenja stekla 
ali plastike, pri katerih steklo ali plastiko razvlečejo v steklene cevke z debelino lasu 
v primeru uporabe stekla ali nekaj milimetrov v primeru uporabe plastike. 
Na sliki 3.1 je prikazana sestava steklenega optičnega vlakna. Vsa steklena 
optična vlakna so sestavljena iz jedra, ki skrbi za  prenos svetlobe in je izdelano iz 
zelo čistega stekla z minimalnimi dodatki za izboljšanje lastnosti prenosa. Cilj večine 
dodatkov je zmanjšanje slabljenja optičnega vlakna. Prvi večji uspehi zmanjšanja 
slabljenja so bili doseženi leta 1970 z uporabo titana. Čez nekaj let so z uporabo 
germanijevega dioksida dosegli slabljenje le 4 dB/km. Pri sodobnih vlaknih se 
uporabljajo predvsem dodatki na podlagi germanija (GeO2 – germanijev dioksid), 




Slika 3.1: Zgradba optičnega vlakna 
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Obloga je v večini primerov prav tako izdelana iz stekla, vendar ima nižji 
lomni količnik.  
Popolni odboj na prehodu iz materiala z višjim lomnim količnikom v material z 
nižjim lomnim količnikom je glavni pogoj za uspešno prenašanje svetlobe po 
optičnem vlaknu. Pri mnogorodovnih vlaknih je lahko obloga izdelana tudi iz 
plastike. Skupni premer jedra in obloge je vedno 125 µm. 
Zaščita skrbi za mehansko ščitenje ovoja in jedra pred poškodbami, vlago in 
ostalimi zunanjimi vplivi. [2] 
 
3.1 Vrste optičnih vlaken 
Ločimo dve osnovni vrsti optičnih vlaken: mnogorodovna in enorodovna. 
Obloga je pri vseh vlaknih enako debela in meri 125 µm. Mnogorodovna vlakna 
imajo debelejše jedro, pri čemer lahko premer jedra znaša 62,5 µm ali 50 µm, kar je 
odvisno od kategorije. Zdaj se uporabljajo predvsem mnogorodovna vlakna z 
debelino jedra 50 µm, ki spadajo v kategorije OM2, OM3 in OM4. Pri debelejšem 
jedru lahko svetloba potuje po več različnih poteh (imenovanih rodovi) skozi jedro 
optičnega vlakna, zato lahko ta svetloba iz vlakna izhaja pod različnimi koti. 
Največji kot, pod katerim lahko svetloba uspešno vstopa v jedro, se imenuje 
numerična apertura. Glede na lomni količnik jedra in način, kako svetloba potuje po 
jedru, ločimo dve vrsti mnogorodovnih vlaken. V prvo spadajo mnogorodovna 
vlakna s stopničastim, v drugo pa mnogorodovna vlakna z gradientnim lomnim 
količnikom.  
Pri stopničastem lomnem količniku je jedro sestavljeno iz ene vrste stekla. 
Tako svetloba potuje v ravnih črtah in se nato na prehodu iz jedra v ovoj odbije nazaj 
v jedro. Ker rodovi potujejo po različnih poteh in pod različnimi koti, pride do 
disperzije svetlobe na poti po vlaknu, zato je pasovna širina za mnogorodovna vlakna 
omejena. 
Pri mnogorodovnem vlaknu z gradientnim lomnim količnikom je jedro 
sestavljeno iz več različnih slojev stekla, zato se lomni količnik od sredine jedra proti 
robu jedra spreminja. V diagramu je to spreminjanje prikazano z obliko parabole. S 
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tem postopnim spreminjanjem lomnega količnika je doseženo, da svetloba v jedru 
potuje po krivulji in sploh ne pride do odbojev.  
Enorodovna vlakna imajo ožje jedro ki meri le 9 µm, zato se lahko po vlaknu 
širi le en rod svetlobe. Svetloba različnih valovnih dolžin lahko spada v isti rod. 
Vsaka vrsta optičnih vlaken ima svoje prednosti. Za krajše razdalje do 500 m 
(povezave v isti stavbi) se uporabljajo mnogorodovna vlakna predvsem zaradi cene 
vmesnikov. Za daljše povezave in večje prenosne hitrosti se uporabljajo enorodovna 
vlakna, pri katerih lahko z uporabo linijskih ojačevalnikov in več valovnih dolžin 
zagotovimo prenos z zmogljivostjo več Tbit/s. [2] 
3.2 Lastnosti optičnih vlaken 
3.2.1 Slabljenje 
Glavna razloga za slabljenje sta sipanje in absorpcije svetlobe v vlaknu. 
Količina sipane svetlobe je odvisna od valovne dolžine svetlobe in sipalnih centrov v 
jedru optičnega vlakna. Infrardeča svetloba, ki ima valovne dolžine z velikostjo 
mikrometra, se najbolj siplje na sipalnih centrih podobnih dimenzij. Pri visokih 
intenzitetah svetlobe lahko pride do sipanja kot posledica nelinearnih optičnih 
procesov v vlaknu. Do izgube signala prihaja tudi zaradi absorpcije valovnih dolžin v 
snovi. Količina absorbirane valovne dolžine v posamezni snovi je odvisna od 
zgradbe snovi. 
Slabljenje je tako pri enorodovnih optičnih vlaknih zelo odvisno od valovne 
dolžine. Pri valovnih dolžinah, ki se največ uporabljajo, je slabljenje manjše od 0,5 
dB/km. 
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Slika 3.2: Odvisnost slabljenja od valovne dolžine pri enorodovnih optičnih vlaknih [4] 
Slabljenje v optičnih vlaknih omejuje doseg signala ki ga lahko prenašamo po 
optičnem vlaknu brez dodatnega ojačevanja. Doseg je odvisen tudi od občutljivosti 
uporabljenih vmesnikov in hitrosti prenosa podatkov. Za 2,5 Gbit/s znaša približno 
od 100 km do 120 km, za višje hitrosti prenosa (10 Gbit/s, 40 Gbit/s in 100 Gbit/s) pa 
znaša od 70 km do 80 km. [2] 
3.2.2 Disperzija 
Pri optiki je disperzija pojav, ki se kaže tako, da je fazna hitrost valovanja 
odvisna od frekvence oziroma da je skupinska hitrost odvisna od frekvence. Taki 
disperziji rečemo tudi kromatska disperzija. 
Ko svetlobni impulz potuje skozi optično vlakno, pride do širjenja impulza 
zaradi lastnosti vlakna, kot so numerična apertura, premer jedra, profil lomnega 
količnika, valovna dolžina in širina spektra laserja. Tako širjenje impulza dodatno 
omejuje skupno pasovno širino optičnega vlakna, kot je prikazano na sliki 3.3. 
 
Slika 3.3 Širjenje impulza zaradi disperzije 
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Pojavu motenj zaradi disperzije pravimo tudi intersimbolna interferenca. Do 
nje pride, če se impulz zaradi disperzije razširi za več, kot je čas med oddajo 
posameznih impulzov (t). Tako se lahko izhodni impulzi zaradi razširitve začnejo 
med seboj prekrivati in povzročajo motnje v sosednjih impulzih. 
 
Slika 3.4: Intersimbolna interferenca zaradi disperzije 
 
Ločimo tri vrste disperzije: rodovno disperzijo, kromatsko disperzijo in 
polarizacijsko disperzijo. 
 Rodovna disperzija 
Rodovna disperzija se pojavi v mnogorodovnih vlaknih s stopničastim lomnim 
količnikom, pri katerih na razširitev impulza vplivajo različne razdalje, ki jih mora 




Slika 3.5: Rodovna disperzija v mnogorodovnih vlaknih 
 
 Kromatska disperzija 
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Kromatska disperzija je razširjanje impulza zaradi dejstva, da različne valovne 
dolžine potujejo po vlaknu z različnimi hitrostmi, ker je lomni količnik stekla 
odvisen od valovne dolžine. Čeprav so razlike zelo majhne, je vsota na več 10 km 
dolgem vlaknu razmeroma velika. Za standardno enorodovno vlakno je kromatska 
disperzija po ITU-T pri 1550 nm manjša od 18 ps/(nm.km). Pri standardnih 
vmesnikih z zmogljivostjo 10 Gbit/s na razdalji 80 km tako znaša kromatska 
disperzija kar 1440 ps. To je še vedno v mejah toleranc vmesnika, pri večjih 
razdaljah pa je treba uporabit disperzijske kompenzatorje.  
Kromatsko disperzijo lahko naprej delimo na materialno (snovno) in 
valovodno disperzijo. 
Materialna in valovodna disperzija lahko imata različne predznake pri različnih 
valovnih dolžinah in se pri standardnih enorodovnih vlaknih pri valovni dolžini 1310 
nm izničita. Ker večina optičnih komunikacij na dolge razdalje poteka po C-pasu, tj. 
na valovnih dolžinah okrog 1550 nm, so razvili enorodovno vlakno z nenično 
zamaknjeno disperzijo. To pomeni, da je vlakno zasnovano tako, da se ničelna 
disperzija iz 1310 nm prestavi v bližino C-pasa. Tako je pri teh vlaknih v C-pasu 
minimalno slabljenje in zelo majhna disperzija. 
 Polarizacijska disperzija 
Polarizacijska disperzija je pojav, pri katerem se različne polarizacije 
prenašanega svetlobnega signala po enorodovnem optičnem vlaknu razširjajo z 
različnimi hitrostmi, kar podobno kot pri kromatski disperziji pripelje do razširitve 
prenašanega signala. 
 
Slika 3.6: Polarizacijska disperzija 
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Razlogi za polarizacijsko disperzijo so nesimetrije in napetosti v jedru 
optičnega vlakna. Poleg tega so lahko razlogi notranji ali zunanji. Notranji so 
vgrajeni v samo optično vlakno zaradi nesimetrij (geometrije) in notranjih napetosti v 
vlaknu, medtem ko so zunanji običajno posledica kabliranja vlakna in sil, ki jim je 
vlakno v optičnem kablu izpostavljeno pri proizvodnji in namestitvi kabla. [5][6][7]  
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3.2.3 Najpogostejše vrste optičnih vlaken in nekatere njihove lastnosti 
Specifikacija 
ITU-T Opis Slabljenje 
Slabljenje na 
100 zavojev pri 





<= 0,5/0,4  
pri 1310/1550 nm 
 <= 0,5 dB pri 
1550 nm 
<= 0,5 ps/√km 
G.652B 
standardno enorodovno 
vlakno z zmanjšano 
polarizacijsko disperzijo 
 <= 0,4/0,35/0,4  
pri 1310/1550/1625 
nm 
 <= 0,5 dB pri 
1625 nm 
<= 0,2 ps/√km 
G.652C 
enorodovno vlakno z 
zmanjšanim vrhom OH 
 <= 0,4 od 1310 do 
1625 nm 
<= 0,3 pri 1550 nm 
 <= 0,5 dB pri 
1625 nm 
<= 0,5 ps/√km 
G.652D 
enorodovno vlakno z 
zmanjšanim vrhom OH  in 
zmanjšano polarizacijsko 
disperzijo 
 <= 0,4 od 1310 do 
1625 nm 
 <= 0,3 pri 1550 nm 
 <= 0,5 dB pri 
1625 nm 
<= 0,2 ps/√km 
G.653 
enorodovno vlakno z zamaknjeno disperzijo, posebno enorodovno vlakno, ki je 
zasnovano tako, da se premakne območje nične disperzije z valovnih dolžin okrog 1300 
nm na območje 1550 nm, kar lahko moti sisteme DWDM 
G.654 
enorodovno vlakno z zamaknjeno disperzijo, posebno enorodovno vlakno z nično 
disperzijo pri valovnih dolžinah okrog 1300 nm in zmanjšanim slabljenjem na območju 
1550 nm, prirejeno posebej za uporabo pri valovnih dolžinah 1500–1600 nm 
G.655 
enorodovno vlakno z ne nično zamaknjeno disperzijo, posebno enorodovno vlakno, ki je 
zasnovano tako, da se območje nične disperzije z valovnih dolžin okrog 1300 nm 
premakne bližje območju 1550 nm, vendar zunaj C-pasu 
G.657 
enorodovno vlakno z zmanjšanim slabljenjem pri 
majhnih zavojih 
<= 0,15 pri 
premeru 5 mm 
  
 
Tabela 1: Najpogostejše vrste optičnih vlaken in njihove lastnosti [9] 
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3.3 Prednosti optičnih vlaken 
Optična vlakna imajo kar nekaj prednosti pred žičnimi in ostalimi povezavami. 
 Večja pasovna širina 
Količina prenosa podatkov po prenosni poti je premosorazmerna frekvenci 
prenašanih signalov, kar pri optičnih omrežjih znaša 10^13 do 10^15 Hz, pri čemer 
frekvence radijskih signalov znašajo le okrog 10^9 Hz. Zato lahko po optičnih 
vlaknih prenašamo veliko večje količine podatkov. Če upoštevamo tudi uporabo 
različnih multipleksov in modulacij, lahko količino prenesenih podatkov dodatno 
povečamo celo na 8 Tbit/s po paru vlaken. 
 Optično ojačenje 
Vlakenski ojačevalniki s primesmi ojačujejo signal na optičnem ravni, tj. v 
samem vlaknu, z ojačanjem ne prekinjamo optične poti. EDFA vlakenske 
ojačevalnike vzbujamo tako, da uporabimo laser valovne dolžine 980 nm ali 1480 
nm, s čimer ojačujemo optične signale v bližini valovne dolžine 1550 nm.  
 Majhne izgube 
Trenutno se uporabljajo vlakna, ki imajo izgube okrog 0,2 dB/km. Tako lahko 
signale že brez ojačenja prenašamo do 80 km ali več, z uporabo vlakenskih 
ojačevalnikov pa lahko signale brez prekinitve optične poti prenašamo tudi do 800 
km. Ker ojačujemo v optični poti, se pri ojačevanju signalu doda le nekaj belega 
šuma. 
 Neprevodnost 
Optično vlakno je upogljivo, prozorno in je izdelano iz zelo čistega stekla, ki 
deluje kot valovod za prenos svetlobe. Ker optično vlakno ne vsebuje kovinskih 
komponent, je imuno na elektromagnetne motnje. 
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 Varnost signala 
Optični signali ne izhajajo iz vlaken, tako da samo vlakno ne oddaja nobenih 
signalov. Poleg tega ne obstaja noben preprost način priklopa na signal, ki ga ne bi 
bilo mogoče opaziti. V primerjavi s kovinskim prevodnikov pri optičnem vlaknu ni 
mogoče doseči signala, ne da bi pri tem mehansko posegali v samo vlakno, kar pa 
lahko poveča slabljenje na prenosni poti ali celo povzroči prekinitev prenosne poti. 
 Majhna velikost in teža 
Optična vlakna imajo zelo majhen premer, so upogljiva, kompaktna in lahka. 
Na primer 144-vlakenski kabel ima premer nekaj čez 2 cm, pri čemer 100 m takega 
kabla tehta približno 40 kg, medtem ko lahko ima 12-vlakenski kabel premer samo 6 
mm in težo 30 kg/km. [11][12] 
 Majhna možnost odtujitve 
Zaradi visokih cen bakra po letu 2000 so za priložnostne tatove zelo zanimivi 
koluti bakrenih kablov. Pri optičnih vlaknih se to dogaja le občasno in večinoma 
nenamerno. Eden od takih primerov se je pripetil leta 2011, ko je 75-letna domačinka 
v Gruziji presekala kabel ter od interneta odrezala Gruzijo in Armenijo. 
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4  Valovnodolžinski multipleks (WDM) 
 
Sistem WDM omogoča prenos večjega števila signalov na različnih valovnih 
dolžinah po istem optičnem vlaknu. Posamezne vhodne signale nam zagotovijo 
laserji z vnaprej določeno valovno dolžino. Ti vhodni signali se nato sestavijo na 
multipleksorju (ki je običajno pasivni filter WDM) in pošljejo v optično vlakno. Na 
sprejemni strani skupni signal z demultipleksorjem znova ločimo v posamezne 
signale. Ne glede na to, da se vsi kanali sočasno prenašajo po istem vlaknu, se 
prenašajo neodvisno in se med seboj ne motijo. Na sliki 4.1 je prikazan splošen 
primer sistema WDM, ki lahko prenaša osem različnih valovnih dolžin. 
 
 
Slika 4.1: Primer sistema WDM z osmimi valovnimi dolžinami 
 
Danes sta v uporabi dva različna sistema WDM. Prvi je sistem CWDM, drugi 
pa sistem DWDM. 
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4.1 CWDM  
Za grobo valovnodolžinsko multipleksiranje CWDM je mednarodna zveza za 
telekomunikacije ITU-T v svojem priporočilu G.694.2 določila 18 kanalov z 
razmikom 20 nm za valovne dolžine med 1270 nm in 1610 nm. Večina proizvajalcev 
ponuja le opremo za 16 kanalov. Valovni dolžini za 1370 nm in 1390 nm se ne 
uporabljata, zaradi močno povečanega slabljenja pri 1383 nm zaradi vodnega vrha 
(zelo povečana absorpcija svetlobe zaradi prisotnosti OH-ionov v steklu).  
 
Slika 4.2: Odvisnost slabljenja od valovne dolžine in razpored kanalov CWDM [4] 
 
Zaradi vodnega vrha in višjega slabljenja pri nižjih valovnih dolžinah se 
večinoma uporabljajo le 8-kanalni sistemi z valovnimi dolžinami od 1470 nm do 
1610 nm (na sliki 4.2. so označeni z zeleno). Po sistemih CWDM lahko neodvisno 




Za gosto valovnodolžinsko multipleksiranje DWDM je mednarodna zveza za 
telekomunikacije ITU-T v svojem priporočilu G.694.1 določila 4 možne frekvenčne 
korake, in sicer 12,5 GHz, 25 GHz, 50 GHz in 100 GHz. Za vse korake velja enaka 
centralna frekvenca 193,1 THz. Kanal torej dobimo kot: 
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193,1 𝑇𝐻𝑧 + 𝑛 × 𝑘𝑜𝑟𝑎𝑘 
kjer je n pozitivno ali negativno celo število, vključno z 0, korak pa je izbran 
frekvenčni korak 12,5 GHz, 25 GHz, 50 GHz ali 100 GHz. 
Glede valovnih dolžin lahko ugotovimo, da je med 195,90 THz in 184,50 THz 
določenih 115 frekvenc za korake po 100 GHz, 229 frekvenc za korake po 50 GHz, 
459 frekvenc za korake po 25 GHz in 919 frekvenc za korak po 12,5 GHz. 
Pri tem se zastavlja vprašanje, zakaj trenutno obstajajo le sistemi DWDM in 
rešitve z največ 160 kanali pri koraku 25 GHz namesto sistemov/rešitev s 459 kanali, 
kolikor jih je na voljo. Čeprav za to morda obstaja veliko razlogov, se zdi 
najverjetnejši le eden, tj. uporaba optičnega vlakenskega ojačevalnika s primesjo 
erbija (EDFA). Ta vlakenski ojačevalnik ima v C-pasu območja DWDM od 1530 nm 
do 1565 nm najbolj enakomerno in uporabno ojačevalno karakteristiko. Pri sistemih 
DWDM je ključen, saj lahko z vlakenskim ojačevanjem na vsakih 80 km povečamo 
doseg optičnim signalom tudi do 800 km.  
 
Slika 4.3: Ojačevalna karakteristika osnovnega ojačevalnika EDFA [4] 
 
To je izraženo tudi pri sistemih DWDM, ki so se razvijali predvsem v C-pasu. 
Tako je na primer skoraj nemogoče kupiti vmesnik z zmogljivostjo 10 Gbit/s in s 
fiksno valovno dolžino za L-pas. Pri tem je treba upoštevati, da za C-pas obstajajo 
fiksni in nastavljivi vmesniki SFP+ in XFP za prenos z zmogljivostjo 10 Gbit/s. 
Podobno kot sistemi CWDM omogočajo tudi sistemi DWDM neodvisni prenos 
signalov, le da je pri sistemih DWDM nekoliko večji razpon prenosnih hitrosti. 
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Zagotovimo lahko prenos z zmogljivostjo 1 Gbit/s, 2,5 Gbit/s, 10 Gbit/s, 40 Gbit/s in 
100 Gbit/s. [3][10][15] 
 
Sisteme DWDM v sestavljajo predvsem naslednji elementi: 
 končni multipleksor DWDM – načeloma je filter DWDM z 8, 16, 32, 40, 64, 
80, 128 ali celo 160 vhodi;  
 linijski ojačevalnik – EDFA, ki je postavljen vsakih 80–100 km  in poskrbi za 
ojačenje optičnega signala; 
 disperzijski kompenzatorji – različne rešitve elementov z negativno 
disperzijo, ki skrbijo za zmanjševanje skupne disperzije;  
 vmesni optični terminal – običajno je optični multipleksor z dodajanjem in 
odvzemanjem kanalov; 
 končni demultipleksor DWDM – načeloma je filter DWDM z 8, 16, 32, 40, 
64, 80, 128 ali celo 160 izhodi. 
 
Prednosti DWDM v primerjavi s CWDM: 
 večje število kanalov – iz najpogosteje uporabljenih 8 kanalov pri sistemu 
CWDM lahko pri sistemu DWDM uporabimo celo 160 kanalov; 
 večji domet signalov – z uporabo linijskih ojačevalcev lahko pri sistemu 
DWDM dosežemo tudi 800 km, pri sistemu CWDM pa smo omejeni z 
občutljivostjo sprejemnikov, kar pri 2,5 Gbit/s znaša približno 120 km, pri 10 
Gbit/s pa le 80 km; 
 višje prenosne hitrosti – po sistemih DWDM lahko prenašamo tudi 40 Gbit/s 




5 Digitalna modulacija 
Modulacija je proces, pri katerem eno ali več lastnosti visokofrekvenčnim 
harmoničnim signalom, ki jim pravimo tudi nosilci, spreminjamo z modulacijskim 
signalom, ki vsebuje informacijo, ki jo želimo prenesti. Z modulacijo lahko v nosilcu 
prenašamo informacijo iz modulacijskega signala. Na cilju z demodulacijo iz nosilca 
znova pridobimo modulacijski signal. Osnovne lastnosti harmoničnih signalov so 
amplituda, faza in polarizacija. Vsako od teh lastnosti lahko spreminjamo glede na 
modulacijski signal. Kot nosilec se največkrat uporabljajo visokofrekvenčni 
harmonični signali. 
 
Osnovne modulacijske tehnike: 
 faznoskočna modulacija (PSK), pri kateri uporabimo končno število različnih 
faz; 
 frekvenčnoskočna modulacija (FSK), pri kateri  uporabimo končno število 
različnih frekvenc; 
 amplitudnoskočna modulacija (ASK), pri kateri uporabimo končno število 
različnih amplitud; 
 kvadraturna amplitudna modulacija (QAM), ki je skupna modulacija 
amplitude in faze, pri kateri uporabimo vsaj dve fazi. 
 
Vsaki fazi, frekvenci ali amplitudi pri vseh navedenih tehnikah določimo bitni 
vzorec, pri čemer vsaka faza, frekvenca ali amplituda predstavlja enako število bitov. 
To število bitov sestavlja simbol, ki ga predstavlja določena faza, frekvenca ali 
amplituda. Če je simbol sestavljen iz N bitov, lahko z N različnimi biti predstavimo 
M=2
N
 različnih simbolov. 
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Če je na primer simbol sestavljen iz 4 bitov, lahko s 4 biti predstavimo 16 
različnih znakov, tako da je dejanska hitrost podatkov za 4 (N) večja od simbolne 
hitrosti. Pri PSK, ASK in QAM, pri katerih je frekvenca moduliranega signala 
konstantna, lahko različne kombinacije simbolov predstavimo v konstelacijskem 
diagramu. [10][16] 
5.1 Faznoskočna modulacija (PSK) 
Pri modulaciji s faznim pomikom na podlagi modulacijskega (informacijskega) 
signala nosilcu spreminjamo fazo. Detekcijo fazne modulacije lahko izvedemo na 
dva načina: 
 pri prvem dejansko informacijo predstavlja faza nosilca. V tem primeru na 
sprejemni strani potrebujemo referenčni signal, da lahko primerjamo fazo; 
 pri drugem informacijo predstavlja sama sprememba faze. Obstaja več 
različnih shem, pri čemer nekatere od njih ne potrebujejo referenčnega 
signala na sprejemni strani.  
 
 
Slika 5.1: Konstelacijski diagram za 8-PSK 
 
Pri PSK so točke v konstelacijskem diagramu enakomerno kotno porazdeljene 
po krožnici, tako da dobimo največjo možno fazno razliko med točkami pri oddaji z 
enako močjo.  
Najpogosteje se uporabljata binarna fazna modulacija (BPSK), pri kateri 
uporabljamo dve različni fazi, in kvadraturnofazna modulacija (QPSK), pri kateri 
uporabljamo štiri različne faze. [10][16] 








Slika 5.2: Konstelacijski diagram BPSK (levo) in QPSK (desno) 
 
5.2 Kvadraturnofazna modulacija (QPSK) 
Na podlagi konstelacijskega diagrama lahko ugotovimo, da QPSK uporablja 4 
enakomerno razporejene točke na krogu in da je mogoče s štirimi fazami zakodirati 
dva bita na simbol, kadar je uporabljena modulacija QPSK. 
Tako lahko v primerjavi z BPSK prenašamo dvojno količino podatkov po 
enaki pasovni širini ali pa za prenos enake količine podatkov uporabimo polovico 
pasovne širine. Glede na to, da so pasovne širine omejene ali zakupljene, lahko hitro 
opazimo prednosti QPSK v primerjavi z BPSK. QPSK lahko na primer prenese 
dvojno količino podatkov po isti pasovni širini pri enaki pogostosti bitnih napak – 
BER. Edina pomanjkljivost QPSK je zahtevnejša sprejemna in oddajna oprema. 
[10][16] 
5.3 Kvadraturnofazna modulacija z dvojno polarizacijo (DP-
QPSK) 
Kvadraturnofazno modulacijo z dvojno polarizacijo uporabimo za povečanje 
prenosa za faktor 2. V takem primeru dejansko prenašamo dve modulaciji QPSK, pri 




6 Prenos z zmogljivostjo 100 Gbit/s 
Za razvoj prenosa z zmogljivostjo 100 Gbit/s obstaja več razlogov. Glavni 
razlog ni povezan s potrebo po čim večjih prenosnih hitrostih, čeprav tudi te ne 
smemo zanemariti (glej tabelo 2), ampak s potrebo po čim večjem izkoristku 
prenosnih sistemov: 
 zmanjšanje števila valovnih dolžin, ki so potrebne za prenos. To zajema tudi 
omejitev potrebe po novih optičnih vlaknih, če so že uporabljene vse valovne 
dolžine; 
 učinkovitejša uporaba pasovne širine v primerjavi z več valovnimi dolžinami z 
zmogljivostjo po 10 Gbit/s in združevanjem povezav v skupine (LAG); 
 nižje cene za povezave predvsem za peering, in med podatkovnim centri (angl. 
datacenter); 
 izognitev dragim rešitvam prenosa z zmogljivostjo 40 Gbit/s in prehod s 




Tabela 2: Trend uporabe interneta v svetu [17] 
Leto Svetovni internet promet 
1992 100 GB na dan 
1997 100 GB na uro 
2002 100 GB na sekundo 
2007 2000 GB na sekundo 
2014 16,144 GB na sekundo 
2019 51,794 GB na sekundo 
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Posamezni ponudniki že od leta 2005 iščejo možnosti za povečanje prenosnih 
zmogljivosti na 100 Gbit/s. Tako so pri podjetju Alcatel-Lucent leta 2007 na Floridi 
izvedli prvi uspešni terenski test povezave 100 Gbit/s na trasi, dolgi 504 km, med 
mestoma Tampa in Miami. Ne glede na uspeh podjetja Alcatel-Lucent je prvo 
komercialno omrežje z zmogljivostjo prenosa 100 Gbit/s decembra 2009 postavilo 
podjetje Ciena (predvsem zaradi razvoja v podjetju Nortel, od katerega je novembra 
kupilo oddelek »Metro Ethernet Networks«). Zajemalo je povezavo 893 km med 
Parizom in Frankfurtom. 
Z hkratnim razvojem prenosnih sistemov z zmogljivostjo 100 Gbit/s s strani 
več ponudnikov, se je pojavila potreba po standardizaciji. Tako so pri OIF junija 
2009 objavili smernice za vmesnike z zmogljivostjo 100 Gbit/s, namenjene za 
sisteme DWDM (OIF-FD-100G-DWDM-01.0). V nadaljevanju so predstavljene 
možnosti za prenos z zmogljivostjo 100 Gbit/s, ki so bile na voljo, ko je večina 
ponudnikov in proizvajalcev izbirala smer razvoja in ko so se pripravljale smernice. 
V tabeli 3 so navedene nekatere glavne lastnosti možnih modulacijskih sistemov z 
zmogljivostjo 100 Gbit/s.  
  




















Koh./nekoh. nekoh. nekoh. nekoh. nekoh. nekoh. nekoh. koh. koh. 
Bitov/simbol 1 1 2 2,5 2 x 2 2 x 2 2 x 2 2 x 2 x 2 
Simbolna hitrost 
(Gbit/s) 
112 112 56 44 28 28 28 14 
Mreža DWDM 
(GHz) 
200 100 100 50 50 100 50 50 
Konstelacija   
  


















Doseg <500 <500 1000 <500 600 1500 1500 2000 
Toleranca OSNR 
(dB) pri BER 
4 x 10-3 
17,5 18,5 15,5 > 20 15,5 15,5 < 15 < 15 
Disperzijska 
toleranca (ps/nm) 
pri 2 dB kazni 
± 5 ± 5 ± 22 ± 30 ± 90 ± 90 >> >> 
DGD toleranca (ps) 
pri 2 dB kazni 
4 4 9 10 18 18 >> >> 
Združljivost z 
10 Gbit/s in 
40 Gbit/s 
da da da da Da da da ne 
Filtriranje z 
ROADM 
ne ne da da Da da da ne 
Razpoložljivost 
izdelka 
ne ne ne ne Ne da da da 
 
Tabela 3: Glavne lastnosti modulacij z zmogljivostjo 100 Gbit/s [18] 
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Zaradi vse večje rasti prometa in proizvajalcev opreme DWDM so na trgu 
obstajale naslednje zahteve: čim lažja implementacija k obstoječim sistemom 
DWDM s kanali z zmogljivostjo 2,5 Gbit/s, 10 Gbit/s, in 40 Gbit/s kanali, možnost 
usmerjanja oziroma filtriranja z multiplekserji ROADM ter skladnost s korakom 50 
GHz, ki se trenutno uporablja v večini sistemov DWDM, brez potrebe po dodatnih 
vlaknih ali ojačevalnikih. Te zahteve in podatki v tabeli 3 kažejo, da je vse pogoje 
izpolnila le ena modulacija za sisteme z zmogljivostjo 100 Gbit/s. To je modulacija 
DP-QPSK, ki je na kratko predstavljena že v poglavju o digitalnih modulacijah. [19] 
6.1 Modulacija DP-QPSK 
S kvadraturnofazno modulacijo z dvojno polarizacijo lahko povečamo prenos 
za faktor 2 v primerjavi z modulacijo QPSK, saj pri kvantnofazni modulaciji z 
dvojno polarizacijo dejansko prenašamo dve modulaciji QPSK, vsako v svoji 
polarizaciji. Za prenos se uporabljata ortogonalni polarizaciji enega samega izvora 
laserja (največkrat frekvenčno nastavljivega). Vendar se vsaka od njiju ločeno 
modulira za prenos polovice prometa. Prenosne hitrosti na linijskem delu so  zaradi 
enkapsulacije podatkov za prenos, nadzora prenosa in vnaprejšnjega popravljanja 
napak (FEC) veliko večje od dejanskega uporabniškega prometa. 
Z ločitvijo signala na dve ločeni polarizaciji, kot je prikazano na sliki 6.1, se 
zmanjša potrebna pasovna širina za prenos signala. To je pripomoglo k temu, da je 
pasovna širina 100 Gbit/s ožja od 50 GHz in se lahko uporablja v trenutnih sistemih 
DWDM in znaša približno 25 GHz. Pred oddajo obe modulirani polarizaciji 
združimo in pošljemo v vlakno. 
 
Slika 6.1: Ortogonalne polarizacije za prenos DP-QPSK 
 
28 Prenos z zmogljivostjo 100 Gbit/s 
 
Poleg dveh polarizacij pri modulaciji DP-QPSK za prenos uporabljamo fazno 
modulacijo. Pri tem ne opazujemo, ali svetloba je ali je ni, kot to počnemo pri 
standardni detekciji, ampak raje opazujemo spremembo faze nosilca. V primeru 
modulacije QPSK uporabljamo za prenos štiri faze, ki so predstavljene v 
konstelacijskem diagramu na sliki 6.1. 
 
 
Slika 6.2: Konstelacijski diagram za DP-QPSK 
 
Na sliki 6.3 je prikazan poenostavljen prikaz signalov in njihovega sestavljanja 
v končni signal DP-QPSK. Vidimo obe fazi za osnovni signal F in obe fazi za 
ortogonalni signal O ter podobo samega izhodnega signala. Čas T je čas oddaje 
enega simbola. [19] 
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6.2 Oddajnik DP-QPSK z zmogljivostjo 100 Gbit/s 
Pri prehodu s klasične detekcije optičnega signala (ugotavljanje, ali je svetlobni 
vir oziroma ali ga ni) na DP-QPSK se zmanjša simbolna hitrost za faktor 4, hkrati pa 
se je za faktor 4 povečalo število signalnih komponent. Zapletenost fotonskih 
komponent je prikazana na sliki 6.4. Svetlobni signal oddajnega laserja ločimo na 
štiri dele najprej s polarizacijskim delilnikom, pri katerem ločimo horizontalno in 
vertikalno polarizacijo, nato še z delilnikom. Signal nato posredujemo na modulator 
QPSK tako, da enemu signalu v horizontalni polarizaciji in enemu signalu v 
vertikalni polarizaciji zamaknemo fazo za 90°. Na modulatorje pripeljemo podatke 
za prenos do 32 Gbit/s na en modulator. Na podlagi teh podatkov modulator 
modulira vhodni signal. Izhodne signale iz modulatorjev nato znova združimo in 
skupaj posredujemo v optično vlakno.  
Glede na stalni razvoj komponent in potreb so pri OIF maja 2015 pripravili že 
tretjo izdajo smernic za oddajnik DP-QPSK z zmogljivostjo 100 Gbit/s, v katerih so 
določili polarizacijsko multipleksiran kvadraturni modulatorski modul PM-Q, ki 
zajema komponente, vključene v rdečem črtkanem okvirju na sliki 6.4. Z uporabo 
novejših in zmogljivejših komponent so uspeli zmanjšati število komponent na 4: 
optični delilnik, dva kvadraturna modulatorja (po en za vsako polarizacijo)ter 
polarizacijski multiplekser, ki poskrbi za zamik polarizacije enega od izhodnih 
signalov multiplekserjev in sestavo obeh izhodov.  
 
Slika 6.4: Blokovna shema oddajnika DP-QPSK z zmogljivostjo 100 Gbit/s [19][20] 
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6.3 Sprejemnik DP-QPSK z zmogljivostjo 100 Gbit/s 
Koherentni sprejemnik deluje podobno kot radijski sprejemnik. Sprejeti signal 
na vhodu zmešamo z lokalnim oscilatorjem in tako dobimo mešalni produkt, ki ima 
frekvenco enako razliki frekvenc med sprejetim signalom in lokalnim oscilatorjem. 
Ker imajo optični sprejemniki zelo visoko frekvenco, je frekvenca lokalnega 
oscilatorja izbrana tako, da je razlika med vhodnim signalom in lokalnim 
oscilatorjem dovolj majhna, da lahko mešalni produkt zaznavamo elektronsko. 
Koherentni sprejem ima dve prednosti. Prva je izboljšano razmerje signal - šum, 
druga pa je možnost digitalne obdelave, pri kateri lahko odštejemo vplive nekaterih 
negativnih vplivov prenosne poti. Ker se pri koherentnem sprejemu ohrani tudi fazna 
informacija prejetega signala, lahko z elektronskim izenačevalnikom povrnemo obe 
polarizaciji signala in kompenziramo za slabšalne vplive prenosne poti, kot sta 
kromatska disperzija in polarizacijska disperzija, ki se pojavita zaradi dolgih poti po 
optičnih vlaknih. Obe povrnjeni polarizaciji signala nato peljemo na analogno 
digitalne pretvornike (ADC) in nato na procesor digitalnih signalov (DSP) ASIC. 
Čeprav so se raziskave o možnostih uporabe koherentnih sprejemnikov začele že v 
devetdesetih letih 20. stoletja, so koherentni sprejemniki z dostopnostjo zelo hitrih 
ADC pretvornikov ter tehnično izvedljivostjo zelo hitrih in kompleksnih DSP v 
obliki vezij CMOS, postali smiselni šele zdaj. V zadnjem desetletju so se začele tudi 
resnejše raziskave na področju uporabe DSP v koherentnih optičnih sprejemnikih. 
Na sliki 6.5 je prikazana blokovna shema sprejemnika DP-QPSK. Vhodni 
signal na začetku ločimo na obe polarizaciji in peljemo na hibridna mešalnika. Izhodi 
iz mešalnikov gredo nato na fotodetektorje, od tam pa na transimpendančne 
ojačevalnike. Na analogno-digitalnih pretvornikih signal digitaliziramo in 
posredujemo v procesor digitalnih signalov, kjer se signal obdela in nato posreduje 
naprej. 
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Slika 6.5: Blokovna shema sprejemnika DP-QPSK [19][21] 
 
Podobno kot za oddajnik so pri OIF tudi za sprejemnik DP-QPSK z 
zmogljivostjo 100 Gbit/s objavili že več različic smernic. Nazadnje so to storili 
marca 2015. V smernicah so določili sprejemni modul DP-QPSK z zmogljivostjo 
100 Gbit/s, ki zajema polarizacijski delilnik, zamik faze, oba hibridna mešalnika, 
fotodetektorje in transimpendančne ojačevalnike. Ti elementi se na sliki 6.5 nahajajo 
v rdečem črtkanem okvirju. V sivem črtkanem okvirju so zajeti elementi, ki so v 
večini primerov v enem samem integriranem vezju CMOS ter skrbijo za 
digitalizacijo in digitalno obdelavo podatkov. 
Pri primerjavi sprejemnika in oddajnika ugotovimo, da lahko z uporabo 
predlaganih modulov znatno zmanjšamo zapletenost diagrama, tako da je mogoče 
preprosto videti, kako je dejansko sestavljen optični vmesnik CFP z zmogljivostjo 
100 Gbit/s. Pri obeh manjših izvedbah CFP2 in CFP4 z zmogljivostjo 100 Gbit/s se 
procesor digitalnih signalov ter analogno digitalna in digitalno-analogna pretvorba 
izvajajo na kartici in ne v samem sprejemnem modulu. Tako modul sestavljajo le 
modulator PM-Q, laser in sprejemni modul DP-QPSK z zmogljivostjo 100 Gbit/s. 
Na sliki 6.6 je prikazana blokovna shema sprejemnika in oddajnika z 
zmogljivostjo 100 Gbit/s. V večini primerov se za lokalni oscilator na sprejemu 
uporablja kar oddajni laser. To načeloma deluje brez težav, dokler sta valovni dolžini 
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enaki za oddajo in sprejem. To hkrati pomeni, da takega oddajnika/sprejemnika ne 
moremo uporabljati na povezavah z le enim optičnim vlaknom, ker v takem primeru 
za sprejem in oddajo ne moremo uporabiti iste valovne dolžine. [19] 
 
 
Slika 6.6: Blokovna shema sprejemnika in oddajnika z zmogljivostjo 100 Gbit/s s predlaganimi 
moduli [20][21] 
 
Na sliki 6.7 so vmesniki CFP kot celota prikazani levo, medtem ko je dejanski 
modulator DP-QPSK z zmogljivostjo 100 Gbit/s prikazan v sredini in sprejemni 
modul DP-QPSK z zmogljivostjo 100 Gbit/s na desni. 
 
 
Slika 6.7: CFP, modulator DP-QPSK z zmogljivostjo 100 Gbit/s, sprejemni modul DP-QPSK z 
zmogljivostjo 100 Gbit/s [22] 
 
Ker je CFP razmeroma velik in v širino meri kar 82 mm, so se z razvojem 
novih tehnologij in vedno manjših komponent pojavili manjši moduli CFP2, CFP4, 
QSFP28 in CPAK, ki so prikazani na sliki 6.8. 
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Slika 6.8: Moduli z zmogljivostjo 100 Gbit/s, z leve proti desni: CFP, CFP2, CFP4, QSFP28 in CPAK 
[23] 
6.4 Funkcije DSP pri modulaciji DP-QPSK z zmogljivostjo 100 
Gbit/s 
Za pregled funkcij procesorja digitalnih signalov pri modulaciji DP-QPSK z 
zmogljivostjo 100 Gbit/s si bomo pomagali z blokovnim diagramom na sliki 6.9. Ker 
so se proizvajalci obdelave digitalnih signalov lotili vsak malo na svoj način, sta 
spodnja shema in opis postopkov bolj splošna. 
 
Slika 6.9: Blokovni diagram funkcij DSP pri sprejemu signala DP-QPSK [28] 
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Na sliki 6.10 je prikazan primer sprejetega signala ene polarizacije na vhodu v 
DSP. Iz te konstelacije ni mogoče razbrati, kateremu kvadrantu naj bi pripadala 
posamezna točka, ker signal vsebuje veliko motenj. Kromatska in polarizacijska 
disperzija, neprilagojeno vzorčenje, spremembe faze nosilca in ostali nelinearni 
vplivi vlakna zelo vplivajo na sam signal. Pri koherentni detekciji signala DP-QPSK 
obravnavamo te vplive v procesorju digitalnih signalov, v katerem si prizadevamo 
odstraniti čim več motečih vplivov. 
 
Slika 6.10: Konstelacijski diagram sprejetega signala na DSP [28] 
6.4.1 Analogno-digitalna pretvorba 
Kot lahko razberemo iz slike 6.9, je treba za digitalno obdelavo sprejetega 
signala najprej pretvoriti analogni signal v digitalnega. Za to se uporabljajo zelo hitri 
analogno-digitalnimi pretvorniki. Dosegljivost takih pretvornikov v dovolj majhni 
obliki je bil eden od razlogov, zakaj koherentna detekcija ni zaživela že prej.  
Če upoštevamo nekaj dejstev:  
 da vsak o štirih kanalov na vhodu ADC prenaša 32 Gbit/s podatkov 
 da zadostimo Nyquistu analogni signal vzorčimo z dvema vzorcema na 
bit/s 
 če na ADC za digitalno pretvorbo uporabimo priporočenih 8 bitov na 
vzorec (zaradi povečanja tolerance na šum in možnosti za samodejni 
nadzor nad ojačenjem (AGC)) 
vidimo da se iz vseh ADC proti DSP prenaša 2,048 Tbit/s. Ti prenosi bi bili 
nesmiselni, če bi se morala taka količina podatkov prenašati iz enega čipa v drugega. 
Šele leta 2009 je inženirjem uspelo ADC in DSP vključiti v en sam čip, in sicer z 
uporabo čipa CMOS z dimenzijo 65 nm. Trenutno se uporabljajo predvsem čipi 
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CMOS z dimenzijo 40 nm, ki združujejo funkcije ADC/DAC in DSP v enem samem 
čipu. 
 
6.4.2 Kompenzacija kromatske disperzije 
Za kompenzacijo kromatske disperzije se uporabljajo različni mehanizmi, 
največkrat adaptivni filtri LMS, filtri FIR in slepi adaptivni filtri FDE v kombinaciji 
z različnimi blokovno prekrivnimi FFT. Namen vseh pristopov je v čim večji meri, 
čim hitreje in čim bolj učinkovito iz sprejetega signala odstraniti ves vpliv kromatske 
disperzije. Na sliki 6.10 je prikazan konstelacijski diagram za signal QPSK po 
kompenzaciji kromatske disperzije. 
 
Slika 6.11: Signal po kompenzaciji kromatske disperzije [28] 
 
6.4.3 Obnovitev ure 
Pri optičnih koherentnih sistemih je potrebna natančna frekvenca vzorčenja za 
analogno digitalne pretvornike zaradi uspešne pretvorbe simbolne hitrosti sprejetega 
signala. Največkrat sta dva vzorca na simbol potrebna za nadaljnjo obdelavo signala 
v DSP. Pri realnih sistemih natančna frekvenca vzorčenja ni znana. Ker lahko vsako 
odstopanje od optimalne frekvence vzorčenja povzroča napake pri vzorčenju in lahko 
te napake zelo povečajo pogostost bitnih napak (BER) pri sprejemu, so nujni 
algoritmi za obnovitev ure pri DSP. Kot pri kompenzaciji kromatske disperzije se 
tudi za obnovitev ure uporablja več različnih pristopov, na primer Gardnerjev 
algoritem, optimiziran izenačevalnik MIMO in drugi.  
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6.4.4 Demultipleksiranje polarizacije in kompenzacija PMD 
Za demultipleksiranje polarizacije in kompenzacijo PMD se običajno 
uporabljajo filtri FIR v povezavi z algoritmi CMA. Okvirna shema je prikazana na 
sliki 6.9, medtem ko je na sliki 6.12 prikazan sprejeti signal po demultipleksiranju 
polarizacije in kompenzaciji PMD. 
 
 
Slika 6.12: Prikaz sprejetega signala po demultipleksiranju polarizacije in kompenzaciji PMD [28] 
 
6.4.5 Ocena faze in frekvence nosilca 
Do zamika faze in frekvence, ki ju je treba prav tako odpraviti, pride zaradi 
razlike med nosilcem sprejetega signala in lokalnim oscilatorjem. Za odpravo zamika 
faze in frekvence se običajno uporablja algoritem Viterbi-Viterbi. 
Na sliki 6.13 je prikazan sprejeti signal po oceni faze in frekvence nosilca. Zelo 
lepo je razvidna konstelacija, tako lahko signal posredujemo naprej na odločanje 
QPSK, kjer se na podlagi sprejetega signala izvajajo dejanske odločitve o sprejetih 
bitih. Na izhodu dobimo niz »0« in »1«, ki predstavlja sprejeti signal. 
 
Slika 6.13: Prikaz sprejetega signala po oceni frekvence in faze nosilca [28] 
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6.5 Vnaprejšnje popravljanje napak (FEC) 
Kodirniki FEC ustvarjajo dodatno redundančno informacijo, ki se prenaša 
skupaj z uporabniškimi podatki po prenosni poti. Pri sprejemu lahko s to dodatno 
informacijo popravljamo morebitne napake pri prenosu uporabniških podatkov. 
Za kodirnike FEC sta pomembna dva podatka. Prvi je odstotek režije, ki nam 
pove, koliko dodatne informacije ustvarijo kodirniki FEC. Drugi je kodno ojačanje, 
ki nam pove, za koliko se zaradi uporabe kodirnikov FEC poveča razmerje 
signal/šum. Ločimo dve vrsti kodirnikov FEC, tj. kodirnike FEC z mehkim 
odločanjem (SD-FEC) in kodirnike FEC s trdim odločanjem (HD-FEC). Razlika med 
algoritmi SD-FEC in HD-FEC je v številu potrebnih bitov za dekodiranje. Dekoder s 
trdim odločanjem se odloči, ali je sprejeti bit »0« oziroma ali je »1« in na izhodu 
dobimo »0« ali »1«. Dekoder z mehkim odločanjem poleg odločanja o »0« ali »1«  
zagotovi tudi stopnjo zaupanja v to odločitev. 
Ta stopnja zaupanja nam pomaga pri odločanju ali je bil sprejet bit »0« ali »1«. 
Zato lahko kodno ojačanje z uporabo kodirnikov SD-FEC teoretično povečamo še za 
1,3 dB pri 25 % režije, praktično pa za približno 0,9 dB v primerjavi s kodirniki HD-
FEC [5]. V skladu s priporočili OIF naj bi zgornja meja za SD-FEC znašala 20 %. Če 
temu dodamo standardnih 7 % GFEC ali EFEC za OTU4 in pripadajočo režijo, lahko 
ugotovimo, da se na linijski ravni dejansko prenaša okrog 128 Gbit/s podatkov. 
Natančna številka je zelo odvisna od proizvajalca in vmesnika, ker se digitalna 
obdelava pri vseh vmesnikih z zmogljivostjo 100 Gbit/s razen vmesnika CFP izvaja 
na kartici, v katero je vmesnik vstavljen, in ker je v priporočilih postavljena le 
zgornja meja, ki je proizvajalci in ponudniki ne upoštevajo dosledno in ponujajo tudi 
različice s 35 % režije SD-FEC. [29] 
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7 Prednosti in pomanjkljivosti prenosa z zmogljivostjo 100 
Gbit/s 
Največja prednost prenosa 100 Gbit/s je res velika hitrost, pri kateri se vsako 
sekundo prenese 100 milijard enic ali ničel. Ta prenos je neprekinjen in lahko traja 
24 ur na dan, 7 dni na teden in 52 tednov na leto. 
Druga velika prednost je zelo velika toleranca na kromatsko disperzijo, ki se 
lahko razlikuje med proizvajalci, vendar običajno znaša od ±30.000 ps/nm do ± 
50.000 ps/nm, kar je v primerjavi z 2.000 ps/nm, kolikor tolerance za kromatsko 
disperzijo premorejo vmesniki WDM z zmogljivostjo 10 Gbit/s, znatna izboljšava. Z 
vidika trenutnih omrežij je to kljub temu nepomembna izboljšava, ker je disperzija v 
optičnih prenosnih sistemih, v katerih so že vzpostavljeni prenosni kanali z 
zmogljivostjo 10 Gbit/s, v veliki meri že kompenzirana. Prehod na prenos z 
zmogljivostjo 100 Gbit/s se že izvaja. Vendar bo treba za načrtovanje optičnih 
prenosnih sistemom izključno za prenos z zmogljivostjo 100 Gbit/s počakati še nekaj 
časa. Tudi če bi vse sedanje povezave z zmogljivostjo 10 Gbit/s prešle na 
zmogljivost 100 Gbit/s, močno dvomim da se bo našel kdo, ki bi bil dejansko 
pripravljen odstraniti disperzijske kompenzatorje in prekiniti vse aktivne povezave 
na dotični optični povezavi. 
Eden od pogojev za izbiro modulacije je bil združljivost z obstoječimi sistemi 
DWDM, zato to v bistvu ni prednost. Je pa prednost to, da so pri večini ponudnikov 
prenosa z zmogljivostjo 100 Gbit/s na voljo kartice, ki se lahko vstavijo v obstoječe 
šasije, pri čemer zaradi nove tehnologije ne potrebujemo novih platform. 
Večja pomanjkljivost je frekvenčna odvisnost večine vmesnikov DWDM z 
zmogljivostjo 100 Gbit/s, ki na sprejemu za lokalni oscilator uporabljajo oddajni 
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laser. To omejuje uporabo takih vmesnikov na enovlakenskih optični prenosnih 
sistemih, pri katerih za sprejem in oddajo ne moremo uporabiti iste valovne dolžine.  
Druga pomanjkljivost je zelo velika toleranca na kromatsko disperzijo. Do 
težave pride, kadar je optični prenosni sistem vzpostavljen samo za povezave z 
zmogljivostjo 100 Gbit/s in je zaradi nekega razloga potrebna tudi povezava z 
zmogljivostjo  10 Gbit/s med dvema ojačevalnima mestoma, na katerih so filtri že 
pripravljeni. V takem primeru je treba dodati disperzijski kompenzator, ki je 
potreben za delovanje povezave z zmogljivostjo 10 Gbit/s. Pri tem pride do posega v 
optično pot in s tem do prekinitve aktivne optične povezave. 
Pomembni pomanjkljivosti sta tudi cena in raznolikost opreme. Večina 
ponudnikov zagotavlja le dve različici kartic 100 Gbit/s, in sicer z uporabniškim 
vmesnikom z zmogljivostjo 100 Gbit/s ali desetimi uporabniškimi vmesniki z 
zmogljivostjo 10 Gbit/s. Z vidika prenosa količine podatkov se zdita ti možnosti 
zadovoljivi. Vendar so kartice z zmogljivostjo 10 Gbit/s ponujale veliko več 
možnosti, na primer varovanje uporabniškega vmesnika po dveh različnih poteh. To 
varovanje je mogoče zagotoviti tudi pri povezavi z zmogljivostjo 100 Gbit/s, vendar 
je postopek nekoliko bolj zapleten in manj prilagodljiv, ker je potrebno dejansko 
varovanje linijskega vmesnika z zmogljivostjo 100 Gbit/s zagotoviti prek optičnih 
preklopnikov. Ti so lahko zunanje naprave ali dodatne kartice, ki skrbijo za preklop 
na drugo povezavo v primeru prekinitve primarne povezave. Ker je na oddajniku še 
vedno samo en laser, je treba v obeh poteh povezave imeti na voljo isto valovno 
dolžino. Pri tem je vse odvisno od zasnove omrežja. Če načrtujemo omrežje le za 
povezave z zmogljivostjo 100 Gbit/s, je lahko optični preklopnik vezan pred vso 
ostalo opremo in bo tako skrbel za varovanje vseh povezav. Če obstoječemu sistemu 
naknadno dodajamo povezave z zmogljivostjo 100 Gbit/s, moramo varovanje 
zagotoviti za vsak linijski vmesnik posebej. 
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8 Nadaljnje povečevanje zmogljivosti 
Obstaja več možnosti za nadaljnje povečevanje prenosnih zmogljivosti optičnih 
sistemov. Danes so prenosni optični sistemi že veliko bolj zapleteni, kot so bili na 
začetku razvoja. Trenutno so že na voljo vmesniki z zmogljivostjo 100 Gbit/s in 
možnostjo izbire hitrosti prenosa, in sicer s hitrostjo 100 Gbit/s z modulacijo DP-
QPSK, hitrostjo 150 Gbit/s z modulacijo DP-8QAM ali hitrostjo 200 Gbit/s z 
modulacijo DP-16QAM. In to vse v enem samem CFP2 vmesniku (primer: 
FTLC3321x3NL družbe Finisar). Kljub temu so nekateri prepričani, da je 200 Gbit/s 
največja hitrost, ki jo je mogoče doseči z modulacijami na transportni ravni, kadar 
upoštevamo razdelke 50 GHz in potrebe po večjem razmerju signal-šum za 
zahtevnejše modulacije. Če bi na primer nadaljevali postopno, bi bil naslednji korak, 
ki bi ustrezal razdelkom 50 GHz, hitrost 400 Gbit/s z modulacijo DP-256QAM. Za 
uspešno demodulacijo DP-256QAM bi v teoriji potrebovali OSNR, ki bi znašal 31,9 
dB. Če bi želeli to izvesti v praksi, bi morali dodati vsaj še 2 dB, torej bi OSNR 
moral znašati okrog 34 dB. To je preveč, da bi bila ta možnost praktično uporabna ali 
izvedljiva. Kljub temu se testiranja novih možnosti izvajajo še naprej. 
Najobetavnejša med njimi je možnost modulacij DP-64QAM z uporabo 
Nyquistovega filtra za oblikovanje impulza, kar omogoči uporabo modulacije DP-
64QAM v razdelkih 50 GHz. 
Glede na to, da so že pripravljane specifikacije za uporabniške vmesnike z 
zmogljivostjo 400 Gbit/s za krajše razdalje na podlagi PAM4 modulacije in več 
valovnih dolžin ter da se OIF, IEEE in še nekateri drugi intenzivno ukvarjajo s 
problematiko zmogljivosti 400 Gbit/s ali več za optične prenosne sisteme, se 
pričakuje, da bo v naslednjih letih objavljena opredelitev standarda, tudi če 
tehnologija še ne bo povsem pripravljena. 
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Druga možnost je uporaba več nosilcev z nižjimi modulacijami do DP-64QAM 
ali uporaba večjih razdelkov po 75 GHz ali 100 GHz. Največ pozornosti je zdaj 
namenjeno razvoju zmogljivosti 400 Gbit/s z modulacijo DP-64QAM in 
Nyquistovim filtrom, ki jo lahko prenašamo v razdelku 50 GHz zmogljivosti 
2 x 200 Gbit/s DP-16QAM, ki za prenos uporablja dva podnosilca z modulacijo DP-
16QAM, ter zmogljivosti 1 x 400 Gbit/s z modulacijo DP-16QAM, ki jo lahko 
prenašamo v razdelku 100 GHz. Mogoče so tudi različne kombinacije teh možnosti. 
Predstavljene so v dokumentaciji OIF o tehničnih možnostih za prenosne sisteme 
400G. Nove možnosti, kako po optičnih prenosnih sistemih prenašati 400 Gbit/s ali 
več podatkov, se bodo pojavljale še naprej, dokler ne bo ena od njih standardizirana. 
Pri vseh rešitvah je treba upoštevati, da se z višanjem modulacije zvišuje tudi potreba 
po višjem OSNR ter da se z nižanjem modulacije povečuje količina podatkov na 
posamezni modulator. Zaradi tega se povečuje količina podatkov za DSP, kar 
pomeni, da za sam DSP ter ADC in DAC potrebujemo zahtevnejše čipe. 
Tretja možnost je bolj prilagodljiva uporaba C-pasu znotraj priporočil ITU-T z 
uporabo razdelkov 12,5 GHz in možnostjo uporabe več razdelkov v skupinah, kar se 
že uporablja pri čezoceanskih povezavah (kanali »flexgrid« in superkanali, kot jih 
uporabljajo pri podjetju Infinera). S prilagodljivejšo uporabo C-pasu, superkanalov in 
zahtevnejših modulacij je mogoč znaten prihranek pri optičnem spektru, kar pomeni, 
da lahko po paru vlaken prenesemo večjo količino informacije.  
V tabeli 4 so prikazane možnosti in prihranek optičnega spektra pri uporabi 
superkanalov in prilagodljive uporabe spektra. Za izračun je uporabljen razširjen C-
pas 1530 nm–168,5 nm (4,8 THz), slabljenje vlakna 0,22 dB/km in maksimalni 
OSNR. Na sliki 8.1 je prikazan vpliv spremembe modulacije in oblikovanja impulza 
na spekter impulza. 
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DP-QPSK 462,5 GHz/kanal 
12 Tbit/s v C-pasu 
4000 km dosega 
162,5 GHz/kanal 
11,6 Tbit/s v C-pasu 
4000 km dosega 
50 GHz/kanal 
9,6 Tbit/s v C-pasu 
4000 km dosega 
DP-8QAM 312,5 GHz/kanal 
18 Tbit/s v C-pasu 
1800 km dosega 
112,5 GHz/kanal 
16,8 Tbit/s v C-pasu 
1800 km dosega 
37,5 GHz/kanal 
12,8 Tbit/s v C-pasu 
1800 km dosega 
DP-16QAM 237.5 GHz/kanal 
24 Tbit/s v C-pasu  
900 km dosega 
87.5 GHz/kanal 
21.6 Tbit/s v C-pasu 
900 km dosega 
37.5 GHz/kanal 
12.8 Tbit/s v C-pasu 
 900 km dosega 
 
Tabela 4: Pregled teoretičnih prenosnih lastnosti ob uporabi superkanalov [27] 
 
Iz tabele 4 je razvidno, kako bi se lahko ti signali sestavljali v superkanale. Za 
filtriranja posameznega kanala ali superkanala je potreben večji razmik med kanali. 
V zgornjem primeru se po kanalu uporabi še en razdelek 12,5 GHz, ki skrbi za 
razmike med kanali ali superkanali. Za primer bomo uporabili zadnjo vrstico tabele. 
Za prenos enega kanala z zmogljivostjo 100 Gbit/s in z modulacijo DP-16QAM in 
oblikovanim spektrom potrebujemo 37,5 GHz. Samega signala je približno 18,75 
GHz, zato sta potrebni dve rezini po 12,5 GHz, kar znese 25 GHz, poleg tega pa 
dodamo 12,5 GHz, da omogočimo filtriranje. Skupno znaša to 37,5 GHz, tako da 
uporabimo 3 rezine (od 384 rezin, ki so na voljo v razširjenem C-pasu). To pomeni, 
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da lahko v razširjenem C-pasu 4,8 THz prenašamo 12,8 Tbit/s. Pri uporabi 
superkanala z 12 kanali, ki imajo posamezno širino spektra 18,75 GHz, dobimo 225 
GHz za vseh 12 kanalov. Dodamo 12,5 GHz za lažje filtriranje, tako da skupna 
vrednost znaša 237,5 GHz, kar ustreza 19 rezinam po 12,5 GHz. V 384 rezin, ki so 
na voljo, lahko damo 20 takih superkanalov in omogočimo skupni prenos po 
razširjenem C-pasu 24 Tbit/s. Tako bi zmogljivost prenosa povečali za 48 %. 
Četrta možnost za povečanje zmogljivosti optičnih prenosnih sistemov je 
razširitev spektra oziroma uporaba C-pasu in L-pasu za optične prenosne sisteme. Na 
trgu so že na voljo optični ojačevalci za L-pas, različne izvedbe ojačevalnikov EDFA 
z daljšimi dopiranimi vlakni in polprevodniški optični ojačevalniki (SOA). Tudi 
proizvajalci optičnih vmesnikov že ponujajo vmesnike z valovnimi dolžinami za L-
pas. Zato tudi ta možnost ni več zanemarljiva. 
Natančno smer razvoja optičnih prenosnih sistemov je težko napovedati, ker je 
v večini primerov vse odvisno od cene in razpoložljivosti tehnologij. Najverjetnejše 
je, da se bo uporabljala kombinacija vseh štirih možnosti. 
Ker je možnost zmogljivosti 400 Gbit/s šele na začetku razvoja in še ni 
določena ustrezna modulacija zanjo, pri čemer najbrž ne bo šla v rezino 50 GHz, si 
oglejmo, kaj bi lahko zagotovila kombinacija ostalih treh možnosti. Če pri možnosti 
200 GHz z modulacijo DP-16QAM, ki jo z oblikovanjem impulza vključimo v 
rezino 25 GHz, uporabimo 24 kanalni superkanal in vseh 919 razdelkov, ki so na 
voljo v C-pasu in L-pasu, dobimo:  
919 skupnih kanalov delimo z (49 kanalov za superkanal) in dobimo 18 
kanalov z zmogljivostjo 4,8 Tbit v vsakem superkanalu, pri čemer še vedno ostane 
dovolj spektra za en 12 kanalni superkanal z zmogljivostjo 2,4 Tbit/s, skupno torej 
88,8 Tbit/s.  
Vse to se lahko zgodi že v nekaj letih, pri čemer so te napovedi povezane z 
obstoječimi optičnimi vlakni. Vendar lahko do spremembe pride tudi na področju 
optičnih vlaken, na katerem nove tehnologije ponujajo vedno nove možnosti.  
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9 Zaključek  
V diplomski nalogi je predstavljena zgodovina optičnih sistemov od prvih 
teoretičnih temeljev za izdelavo laserja, Nobelove nagrade za promocijo optičnih 
vlaken in vlakenskih ojačevalnikov do prvih sistemov WDM. Pri tem je treba 
upoštevati, da trenutni optični prenosni sistemi brez teh predstavljenih tehnologij, 
ljudi ali sistemov danes ne bi obstajali ali pa vsaj ne v sedanji obliki.  
Pri optičnih vlaknih smo predstavili zgradbo, sestavo in vrste optičnih vlaken 
ter njihovo uporabo. Nato smo obravnavali najpomembnejše lastnosti optičnih 
vlaken. Ugotovili smo, da je slabljenje odvisno od valovne dolžine in dolžine vlakna. 
Pogledali smo odvisnost slabljenja od valovne dolžine v enorodovnem vlaknu. Pri 
disperziji smo intersimbolno interferenco opredelili kot pojav motenj pri prenosu 
zaradi disperzije in si ogledali vzroke za širjenje impulza. Za boljše razumevanje 
vzrokov disperzije smo si podrobneje ogledali glavne vrste disperzije. Glede na to, 
da se v sodobnih optičnih prenosnih sistemih uporabljajo le enorodovna vlakna, pri 
novih modulacijah tudi z več polarizacijami, smo se si podrobneje ogledali 
kromatsko in polarizacijsko disperzijo. Ogled optičnih vlaken smo zaključili s 
pregledom največjih prednosti optičnih vlaken pred ostalimi žičnimi povezavami. 
Ker bi bilo optičnih vlaken škoda za samo eno povezavo, smo predstavili še 
valovnodolžinski mupltipleks. Najprej smo obravnavali le splošni sistem, ki lahko po 
enem vlaknu prenaša več valovnih dolžin svetlobe iz točke A v točko B. Šele nato 
smo obravnavali sisteme CWDM, ki ponujajo do 16 kanalov z razmakom 20 nm za 
valovne dolžine med 1270 nm in 1610 nm. Ker 16 kanalov ni vedno dovolj, smo 
predstavili še sisteme DWDM, ki ponujajo do 160 kanalov. Zaradi velikega 
odstopanja določenega števila kanalov po ITU-T in dejanskega števila kanalov, ki jih 
ponujajo proizvajalci opreme, smo med možnimi razlogi kot glavnega opredelili 
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vlakenski ojačevalnik na podlagi erbija. Predstavili smo tudi ojačevalno 
karakteristiko tega ojačevalnika in ugotovili, da je optimalno ojačenje zagotovljeno v 
tako imenovanem C-pasu od 1530 nm do 1565 nm. V njem je dejansko na voljo le 80 
kanalov pri razmiku 50 GHz ali 160 kanalov pri razmiku 25 GHz. Pri sistemih 
DWDM smo omenili tudi glavne elemente in glavne prednosti sistemov DWDM v 
primerjavi s  sistemi CWDM, kot so večje število kanalov, večji doseg in višje 
možne hitrosti po posameznih kanalih. 
Ker so optični prenosni sistemi z zmogljivostjo 40 Gbit/s začeli pri prenosih 
uporabljati različne modulacije, smo v nadaljevanju s primeri predstavili 
najpogostejše modulacijske tehnike. 
V naslednjem koraku smo ugotavljali, zakaj bi sploh potrebovali optične 
prenosne sisteme s prenosnimi hitrostni 100 Gbit/s, ter razkrili tri glavne razloge. Ti 
so cena povezav, optimalnejša uporaba optičnih prenosnih sistemov in potreba za 
večje prenosne hitrosti kot posledica naraščanje internetnega prometa. Nato smo 
predstavili dva prelomna uspeha na poti k prenosom z zmogljivostjo 100 Gbit/s, in 
sicer prvi uspešni terenski preskus podjetja Alcatel-Lucent na Floridi in prvi 
komercialni sistem podjetja Ciena z zmogljivostjo 100 Gbit/s. Predstavili smo 
možnosti, ki so bile na voljo za sisteme z zmogljivostjo 100 Gbit/s, in pogoje, ki naj 
bi jih izpolnjevala optimalna možnost. 
Podrobneje smo predstavili modulacijo DP-QPSK, ki prek prenosa dveh 
modulacij QPSK v ortogonalnih polarizacijah zmanjša potrebo po pasovni širini za 
faktor 4. S smernicami OIF smo predstavili oddajnik DP-QPSK z zmogljivostjo 100 
Gbit/s, ki na linijskem delu odda do 128 Gbit podatkov na sekundo. Prav tako smo 
obravnavali koherentni sprejemnik DP-QPSK z zmogljivostjo 100 Gbit/s, ki ima 
pred standardno detekcijo dve veliki prednosti. Prva je izboljšano razmerje signal-
šum, druga pa je možnost digitalne obdelave signala. Iz modulov, ki jih predlagajo 
pri OIF, smo sestavili blokovno shemo sprejemno-oddajnega vmesnika, predstavili 
dejansko podobo vmesnika in modulov ter razliko med CFP in manjšimi vmesniki. 
Za delovanje sistemov z zmogljivostjo 100 Gbit/s sta poleg modulacije na linijskem 
delu pomembna še dva procesa. Prvi je digitalna obdela signala v procesorju 
digitalnih signalov, ki poskrbi za kompenzacijo kromatske disperzije, obnovitev ure, 
demultipleksiranje polarizacije in kompenzacijo PMD ter oceno faze in frekvence 
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nosilca. S konstalacijskimi diagrami smo spremljali, kako se po vsaki fazi obdelave 
signala spreminja konstalacija signala. Drugi pomemben proces je vnaprejšnje 
popravljanje napak. Predstavili smo dve vrsti kodirnikov FEC, opisali osnovno 
funkcijo obeh in način, kako ju uporabljamo pri sistemih z zmogljivostjo 100 Gbit/s. 
Predstavili smo prednosti in slabosti sistemov z zmogljivostjo 100 Gbit/s. 
Poleg hitrosti smo kot prednost omenili še združljivost z obstoječimi optičnimi 
prenosnimi sistemi. Razložili smo, zakaj je lahko zelo velika toleranca disperzije 
prednost ali pomanjkljivost. Navedli smo pomanjkljivost večine vmesnikov DWDM 
z zmogljivostjo 100 Gbit/s. Te pri sprejemu potrebujejo isto frekvenco, s katero 
oddajajo, ter preveliko ceno in premajhno raznolikost opreme na trgu. 
Na koncu smo predstavili še štiri možnosti za nadaljnje povečevanje prenosnih 
hitrosti. Prva je bila povečanje prenosne hitrosti za posamezno frekvenco znotraj 
razdelka 50 GHz, pri čemer smo omenili že obstoječo možnost za prenos s hitrostjo 
200 Gbit/s na podlagi modulacije DP-16QAM. Druga možnost so različne izvedbe 
višjih modulacij z več nosilci na večjih razdelkih. Tretja možnost so rešitve, ki jih 
uporablja podjetje Infinera na prekomorskih povezavah z uporabo prilagodljivega 
dodeljevanja razdelkov in superkanalov. Četrta možnost je uporaba C-pasa in L-pasa 
za prenosne optične sisteme. 
Na podlagi vseh možnosti za povečanje prenosa smo izračunali hitrost prenosa 
podatkov po enem vlaknu in dobili 88.8 Tbit/s. Tako smo ugotovili, da je skoraj 
nemogoče ugotoviti, v katero smer bo šel nadaljnji razvoj, gre pa zelo hitro. 
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